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V diplomski nalogi je predstavljena analiza vpliva pulzirajočega načina dovajanja hladilno 
mazalnega sredstva pri struženju titanove zlitine Ti6Al4V. Težko obdelovalni materiali 
(med katere sodi tudi titanova zlitina Ti6Al4V) zaradi svoje trdote, trdnosti in nizke 
toplotne prevodnosti povzročajo težave pri procesih odrezavanja. Ena od težav je tvorjenje 
dolgih odrezkov, s ciljem kontroliranega tvorjenja odrezkov je bil v Laboratoriju za 
odrezavanje razvit sistem za pulzirajoče dovajanje hladilno mazalne tekočine. Namen 
naloge je bil analizirati vpliv pulzirajoče asistence HMT na tvorjenje odrezkov, porabo 
energije in porabo hladilno mazalne emulzije ter izvesti primerjavo s klasičnim 
nizkotlačnim in visokotlačnim dovajanjem HMT. Rezultati so pokazali, da je tak način 
dovajanja hladilno mazalnega sredstva lahko dobra alternativa visokotlačnemu dovodu, saj 
je poraba energije bistveno manjša, prav tako so manjši pretoki hladilno mazalnega 
sredstva, hkrati pa imamo popoln nadzor nad tvorjenjem odrezkov. 
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This thesis analyses effects of pulsating high pressure supply of coolant when turning 
titanium alloy Ti6Al4V on CNC lathe on the machinig process itself. Materials, which are 
harder to machine (among them titanium alloys), cause problems in cutting processes, due 
to their hardness, strength and low thermal conductivity. One of the problems is the 
formation of long chips. With the aim of controlling the formation of chips, a pulsating 
high pressure coolant supply system was developed at the Laboratory for machining. The 
purpose of this assignment was to analyse the influence of pulse assisted cooling on chips 
formation, validate energy consumption and cutting fluid flow rates and to compare the 
system to the more traditional low pressure an high-pressure coolant delivery systems. The 
results showed that pulsating high pressure coolant supply is a good alternative to high-
pressure delivery of coolant, because energy consumption as well as flow can be 
significantly lower, while at the same time we obtain complete control on the formation of 
chips. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Struženje je eden od najbolj osnovnih postopkov odrezavanja, kjer imamo lahko zelo 
različne oblike odrezkov. Oblika je odvisna od materiala obdelovanca, orodja, rezalnih 
parametrov ter načina dovajanja hladilno mazalne tekočine. Ker imamo pri struženju 
neprekinjen rez, pri obdelavi težko obdelovalnih materialov pogosto prihaja do neželenih - 
dolgih oblik odrezkov. Taki odrezki v procesu odrezavanja povzročajo številne težave: 
ovirajo transport in rokovanje, lahko se navijejo okoli vpenjalne glave stroja, povzročajo 
poškodbe že obdelanih površin, ogrožajo operaterja, povzročajo zastoje procesa, ipd.  
 
Za doseganje lomljenja odrezkov se uporabljajo rezilna orodja s posebno oblikovanimi 
lomilci odrezki, ki pa včasih niso dovolj učinkoviti. Z namenom reševanja tega problema 
se kot ena izmed možnosti uporablja visokotlačni dovod hladilno mazalnega sredstva. 
Visok tlak hladilno mazalne tekočine zaradi velike sile curka uspešno lomi odrezke, a so ti 
odrezki navadno zelo kratki in niso optimalni za transport z transporterji odrezkov, 
nameščenimi na strojih. Taki odrezki imajo tudi veliko kinetično energijo in pogosto  
prihaja do težav obstreljevanja že obdelanih površin, poleg tega pa so tovrstni procesi 
energetsko potratni. Kot alternativa je bil v Laboratoriju za odrezavanje zasnovan sistem, 
ki omogoča pulzirajoče dovajanje hladilno mazalnega sredstva, katerega vpliv na sam 
odrezovalni proces še ni poznan. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je oblikovati eksperimentalni načrt za struženje titanove zlitine 
Ti6Al4V in na podlagi pridobljenih rezultatov analizirati vpliv visokotlačnega 
pulzirajočega dovajanja HMT na odrezovalni proces. Potrebno je analizirati vpliv 
parametrov pulziranja na obliko odrezkov, porabo energijo, pretoke HMT ter poiskati 
optimalne parametre pulziranja, da bomo uspeli odrezke lomiti točno ob vsakem pulzu ter 
pri tem porabili čim manj energije. Izvedli smo tudi primerjavo pulzirajočega dovajanja 
HMT s klasičnim nizkotlačnim ter visokotlačnim načinom hlajenja oziroma mazanja 
rezalne cone. 
  
Uvod 
2 
V drugem poglavju so predstavljene teoretične osnove odrezavanja, ki so potrebne za 
izvedbo eksperimentov ter za razumevanje naloge. Podrobneje je predstavljen postopek 
struženja, predstavljena je obdelovalnost materiala, hladilno mazalna sredstva, ki se 
uporabljajo ter načini dovajanja HMT v kritično cono. Eno od podpoglavij je namenjeno 
predstavitvi oblik odrezkov, ter njihovi delitvi na ugodne, sprejemljive in neugodne, sledi 
pa še pregled literature na temo pulzirajočega dovajanja hladilno mazalnih sredstev. 
 
Sledi tretje poglavje, kjer je predstavljena CNC stružnica, ki smo jo uporabili za izvedbo 
eksperimentov. V nadaljevanju je opisan sistem za pulzirajoče dovajanje HMT, ki je bil 
zasnovan in izdelan v Laboratoriju za odrezavanje, sledi še predstavitev mikroskopa, s 
katerim smo posneli slike odrezkov. 
 
V četrtem poglavju je predstavljen material, titanova zlitina Ti6Al4V, na kateri smo izvedli 
vse eksperimente, predstavljeno je uporabljeno rezilno orodje in opisan celoten potek 
eksperimentov z namenom lažjega razumevanja rezultatov, ki sledijo. 
 
V petem poglavju so predstavljeni rezultati vseh eksperimentov, urejeni po posameznih 
opazovanih veličinah. Največji poudarek je na obliki odrezkov, kar je bil glavni cilj naloge, 
predstavljene so oblike pulzov, poraba energije, pretoki HMT ter radij ukrivljenosti 
odrezkov. Poleg pa je podana tudi diskusija dobljenih rezultatov. 
 
Sledijo še zaključki, kjer so predstavljene glavne ugotovitve ter podani predlogi za 
nadaljnje raziskave obravnavanega načina dovajanja hladilno mazalnega sredstva. 
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2 Teoretične osnove odrezavanja 
Odrezavanje je postopek,  kjer z orodjem v obliki klina mehansko odstranjujemo material 
obdelovanca tako da dobimo želeno obliko končnega izdelka. Uporablja se predvsem pri 
kosovni in maloserijski proizvodnji, v strojegradnji, orodjarstvu  ter povsod, kjer so visoke 
zahteve po dimenzijskih in geometrijskih tolerancah ter zahtevana visoka kvaliteta 
hrapavosti obdelane površine. Pri vseh postopkih odrezavanja imamo veliko izgubo 
energije in materiala, a se zaradi svoje natančnosti široko uporablja [1]. 
 
V osnovi odrezavanje delimo na postopke, kjer ima orodje natančno določeno geometrijo 
in postopke kjer orodje nima natančno določene geometrije, še vedno pa ima obliko klina. 
Geometrijo orodja natančno opišemo s koti, katere je najlažje pojasniti na primeru 
stružnega noža, prikazano na sliki 2.1 [2]. 
 
 
 
Slika 2.1 Koti na stružnem nožu [2] 
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Rezilo pri orodju na sliki   je sestavljeno  iz treh ploskev: prosta ploskev a, cepilna ploskev 
c in stranska ploskev a1. Glavni rezalni rob je označen z b, stranski rezalni rob pa z e.  
V prerezu A – A vidimo najpomembnejša kota orodja: 
‐ prosti kot α – med prosto ploskvijo in tangento na smer obdelave giblje se med 3 – 12 ° 
večji je primeren za mehkejše in bolj žilave materiale, zmanjšuje pa trdnost orodja ter 
poslabša ohlajanje, 
‐ cepilni kot γ – med cepilno ploskvijo in pravokotnico na smer obdelave navadno ima 
pozitivno vrednost, za obdelavo trdih materialov pa je lahko tudi negativen. 
Med njima je prikazan še kot klina – β, ki ga v praksi redko navajamo, velja pa enačba 2.1. 
 
𝛼 + 𝛽 +  𝛾 = 90° (2.1) 
 
V tlorisu so vidni še naslednji koti orodja: 
‐ kot konice orodja ε – med glavnim in stranskim robom orodja, 
‐ nastavni kot ϰ – med glavnim rezalnim robom in ploskvijo obdelave, 
‐ stranski nastavni kot ϰ1 – med stranskim rezalnim robom in ploskvijo obdelave. 
 
V pogledu P pa je predstavljen še nagibni kot λ – med glavnim rezalnim robom in tlorisno 
ravnino. 
 
 
2.1 Delitev odrezavanja 
Postopke odrezavanja delimo v dve osnovni skupini glede na geometrijo orodja: 
‐ postopki obdelave z orodjem, ki ima natančno definirano geometrijo, 
‐ postopki obdelave, kjer orodje nima definirane geometrije in je naključna. 
 
Postopke, kjer ima orodje natančno definirano geometrijo v obliki klina delimo na: 
‐ enorezilne postopke, 
‐ večrezilne postopke. 
 
Pri večrezilnih postopkih ločimo še: 
‐ postopke s konstantnim režimom dela na vseh rezilih hkrati (vrtanje, grezenje, 
povrtavanje), 
‐ postopke, kjer reže naenkrat samo del rezil (največ polovica), delovni pogoji pa se 
stalno spreminjajo (frezanje, žaganje, posnemanje). 
 
Postopke, kjer ima orodje naključno geometrijo delimo na: 
‐ postopke s trdno vezanimi rezili, 
‐ postopke z nevezanimi ali rahlo vezanimi rezili. 
Pri teh postopkih je orodje sestavljeno iz velikega števila zrn, katera imajo več robov 
nepravilnih oblik [2]. 
 
Delitev postopkov odrezavanja je prikazana v preglednici 2.1. 
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Preglednica 2.1: Pregled postopkov odrezavanja [1] 
Postopki obdelave z orodjem v obliki klina 
orodje z določeno 
geometrijo 
orodje z 
enim rezilom 
delo brez prekinitev struženje, strganje 
delo s prekinitvami skobljanje 
orodje z več 
rezili 
delo neprekinjeno – 
konstanten prerez 
odrezkov 
vrtanje, grezenje, 
povrtavanje, luščenje 
delo s prekinitvami - 
prerez odrezkov 
spremenljiv 
piljenje, frezanje, žaganje, 
posnemanje 
orodje z 
nedoločeno 
geometrijo 
trdno orodje s točkovno omejeno 
plastifikacijo odrezka 
brušenje 
nevezano 
orodje 
brez plastifikacije 
odrezka 
honanje, superfiniš, 
poliranje 
rezalna zrnca vodena lepanje, ultrazvočna 
obdelava, poliranje 
rezalna zrnca nevodena peskanje, lepanje s 
peščenim curkom, 
obdelava v bobnih 
 
 
2.2 Struženje 
Struženje je eno-rezilni, neprekinjen postopek odrezavanja za izdelavo cilindričnih oblik. 
Omogoča tudi obdelavo ravnih ploskev in  nekaterih neokroglih oblik. Zaradi številnih 
možnosti obdelave in cenenosti je zelo široko uporabljen postopek (predstavlja približno 
40% celotnega odrezavanja). Glavno vrtilno gibanje opravlja obdelovanec, podajalno 
gibanje pa orodje, izjemoma je lahko obdelovanec nepremičen, orodje pa kroži okoli njega. 
 
Ločimo zunanje in notranje struženje, odvisno od tega ali stružimo zunanje površine ali 
obdelujemo izvrtino. Temu primerno mora biti izbrano tudi ustrezno orodje. 
 
Poznamo različne vrste struženja, večina jih je tudi prikazanih na sliki 2.2: 
‐ vzdolžno struženje (orodje se giblje vzporedno z osjo obdelovanca) -  c, 
‐ prečno struženje (orodje se giblje pravokotno na os obdelovanca) – a, 
‐ stožčasto struženje (orodje se giblje premočrtno, poševno na os obdelovanca), 
‐ kopirno struženje (orodje se giblje po krivulji, na starejših je bilo to možno le s 
kopiranjem s šablone, danes numerično krmiljeni stroji sami prilagajajo hitrosti 
vzdolžnega in prečnega podajanja glede na želeno obliko - f), 
‐ oblikovno struženje (gre za prečno struženje, z orodjem ki ima želeno, končno obliko, 
primerno le za krajše oblike)  - e, 
‐ neokroglo struženje (orodje poleg podajalnega gibanja še dodatno niha, tako lahko 
dobimo najrazličnejše neokrogle oblike), 
‐ struženje navojev (vrtenje obdelovanca in podajanje orodja morata biti usklajena glede 
na korak navoja) – d, 
Teoretične osnove odrezavanja 
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‐ odrezovanje, zarezovanje (posebna oblika orodja, ki omogoča izdelavo utorov ali odrez 
obdelovanca)  - b [1]. 
 
 
Slika 2.2 Vrste struženja [1] 
 
Višina konice orodja mora biti pri struženju natančno nastavljena na višino osi 
obdelovanca, v nasprotnem primeru je prečno podajalno gibanje usmerjeno mimo osi, s 
tem pa se spreminjajo delovni koti orodja kar je nezaželeno [2]. 
 
 
 Rezalni parametri 2.2.1
Za uspešno in učinkovito delo je pri procesih odrezavanja zelo pomembno pravilno izbrati 
rezalne parametre. Pri struženju nastavljamo tri rezalne parametre: 
‐ rezalno hitrost – vc, 
‐ podajanje – f, 
‐ globino rezanja - ap. 
 
Rezalno hitrost je hitrost glavnega gibanja, torej obodna hitrost vrtečega se obdelovanca in 
jo izberemo glede na material orodja, material obdelovanca, prerez odrezka, želeno 
obstojnost orodja,  hladilno sredstvo, karakteristike stroja… Najpomembnejša pri tem je 
želena obstojnost orodja. Največkrat rezalno hitrost predstavljamo v metrih na minuto, pri 
starejših strojih je treba rezalno hitrost preračunati v vrtljaje na minuto po enačbi 2.2, kjer 
d predstavlja premer obdelovanca v metrih, n pa vrtilno hitrost v vrtljajih na minuto [1]. 
 
𝑣𝑐 =  𝜋𝑑𝑛  (2.2) 
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Podajanje in globina rezanja nam definirata prerez odrezka, in sta zato tudi neposredno 
povezana z velikostjo rezalnih sil. Pri izbiri obeh parametrov je potrebno upoštevati togost 
orodja in obdelovanca, vrsto obdelave (groba, fina) in moč stroja. Podajanje predstavlja 
pomik orodja v smeri struženja pri enem obratu obdelovanca in ga podajamo v milimetrih 
na vrtljaj, globino rezanja pa podajamo v milimetrih.  
 
Vse parametre izberemo glede na priporočila proizvajalca orodja, ali pa po lastnih 
izkušnjah oziroma smernicah v literaturi. Posebno pri velikoserijski proizvodnji si je 
smiselno urediti tehnološko bazo podatkov, kjer za točno določene pogoje dele zbiramo 
podatke o parametrih in obstojnostih orodij, katere lahko kasneje uporabimo za 
določevanje optimalnih parametrov obdelave. 
 
 
 Orodja 2.2.2
Orodja pri struženju – stružni noži so enorezilni in so sestavljeni iz rezila in držala. Rezilo 
in držalo sta lahko neločljivo povezana ali pa sestavljena. Pri neločljivo povezanih orodjih 
sta lahko rezilo in držalo iz rezilnega materiala, ali pa je rezilo prispajkano na držalo. Pri 
sestavljenih orodjih pa je rezilo -  rezalna ploščica na držalo mehansko pritrjena in jo je 
mogoče obrniti oz. zamenjati [3]. 
 
Rezilo, kot aktivni del orodja je močno mehansko in termično obremenjeno, zato mora 
rezalni material zadoščati naslednjim zahtevam: 
‐ imeti mora visoko trdoto, ki jo mora obdržati tudi pri povišanih temperaturah, 
‐ imeti mora veliko trdnost in čim višjo žilavost, da prenaša vibracije in sunkovite 
obremenitve, 
‐ mora biti odporen proti obrabi [2]. 
 
Orodja iz hitroreznega jekla (HSS) so lahko v celoti iz HSS ali pa je rezilo vstavljeno v 
držalo iz konstrukcijskega jekla. Danes se tovrstna orodja za struženje ne uporabljajo več, 
saj imajo slabo temperaturno obstojnost. 
 
Ponekod se še uporabljajo orodja s prilotanimi ploščicami iz karbidne trdine (KT), 
večinoma pa so jih izpodrinila orodja z obračalnimi ploščicami. Orodja z obračalnimi 
ploščicami so uporabnejša, saj imajo ploščice več rezalnih robov in so izmenljive. Po 
obrabi rezalnega robu ploščico enostavno obrnemo oziroma zasukamo in jih ne ostrimo.  
 
Orodja s prilotanimi ploščicami iz KT so standardiziranih oblik, katere so prikazane na  
sliki 2.3. 
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Slika 2.3 Standradne oblike stružnih nožev s prilotanimi ploščicami [1] 
 
Tudi večina obračalnih ploščic je standardiziranih, nekateri proizvajalci pa ponujajo tudi 
posebne izvedbe.  Stružne nože za obračalne ploščice in same obračalne ploščice se 
označuje s pomočjo kodirnega ključa po ISO standardu. 
 
Slika 2.4 pojasnjuje označevanje stružnih nožev, slika 2.5 pa označevanje obračalnih 
ploščic. 
 
 
 
Slika 2.4: Označevanje držal orodij [4] 
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Slika 2.5: Označevanje obračalnih ploščic za struženje [4] 
 
 
2.3 Odrezovalnost materiala 
Odrezovalnost predstavlja del obdelovalnosti, ki predstavlja lastnost materiala, da ga je 
mogoče obdelati – mu spremeniti obliko. Odrezovalnost pa ima ožji pomen in predstavlja 
sposobnost materiala, da ga lahko obdelujemo s katerim od postopkov odrezavanja. 
Predvsem konstrukterji morajo dobro poznati odrezovalnost (obdelovalnost), da za dane 
zahteve predpišejo material, ki se najbolje obdeluje [2]. 
 
Odrezovalnosti ni mogoče absolutno meriti, lahko le primerjamo različne materiale med 
seboj, pri čemer ima material boljšo odrezovalnost če: 
‐ ga lahko obdelujemo z večjo rezalno hitrostjo, 
‐ so rezalne sile pri obdelavi manjše, 
‐ se pri obdelavi generira manj toplote, 
‐ je manjša poraba moči za odrezavanje, 
‐ lahko dosežemo boljšo kakovost obdelane površine, 
‐ imajo nastali odrezki ugodnejšo obliko, 
‐ ima orodje daljšo obstojnost (ob enakih rezalnih pogojih). 
 
Naštete zahteve so  si pogostokrat nasprotujoče (primer: pri določenem materialu imamo 
lahko manjše rezalne sile, a manj ugodno obliko odrezkov), kar kaže na to kako 
kompleksen je pojem odrezovalnosti. Če želimo odrezovalnost predstaviti številčno se je 
potrebno omejiti zgolj na en kriterij. Več kriterijev hkrati primerjati med seboj je praktično 
nemogoče, saj je njihova pomembnost odvisna tudi od vrste obdelave. Tako nas pri 
grobem struženju zanima predvsem obstojnost orodja in velikost rezalnih sil, pri finem 
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struženju pa predvsem kakovost obdelane površine. Za popolno predstavitev 
odrezovalnosti je potrebno podati odrezovalnost vsaj  za vse glavne kriterije (obstojnost 
orodja, kakovost obdelane površine, rezalne sile, oblika odrezkov), uporabnik pa nato 
izbere material glede na njegove potrebe. 
 
Pogosto se odrezovalnost podaja s faktorjem odrezovalnosti, ki je izražen v odstotkih glede 
na izbran standardni material. Pri tem je faktor odrezovalnosti največkrat izračunan kar iz 
rezalne hitrosti pri obstojnosti orodja 60 minut po enačbi (2.3). 
 
𝑓0 =
𝑣𝑐60𝑚
𝑣𝑐60𝑠
 100 (2.3) 
 
Na podoben način pa lahko faktor odrezovalnosti predstavljamo tudi za druge kriterije 
(npr. za podajalno silo). 
 
 
2.4 Hladilno mazalna sredstva in njihov dovod 
Hladilno mazalne tekočine pri odrezavanju uporabljamo z namenom doseči večjo 
obstojnost orodja in boljšo kvaliteto obdelane površine. Z uporabo HMT je temperatura na 
orodju nižja (pri enakih rezalnih pogojih), kar pomeni večjo obstojnost orodja, saj 
temperatura vpliva na procese difuzije med orodjem in obdelovancem. Ob enaki 
obstojnosti orodja nam HMT omogoča dvig rezalne hitrosti in posledično bolj ekonomičen 
proces. Sočasno nam hladilno mazalno sredstvo znižuje trenje na površini orodja, s čimer 
zmanjšujemo porabo energije, povečamo obstojnost orodja in zmanjšujemo možnost 
tvorjenja nalepka na rezalnem robu. Slika 2.6  prikazuje temperaturo na orodju v 
odvisnosti od rezalne hitrosti brez uporabe HMT (1) in z uporabo HMT (2) [3]. 
 
 
 
Slika 2.6  Temperatura orodja v odvisnosti od rezalne hitrosti [3] 
Teoretične osnove odrezavanja 
11 
Za čim bolj uspešno hlajenje in mazanje mora HMT doseči cepilno ploskev ter sam rezalni 
rob orodja. To je predvsem pri neprekinjenih postopkih zelo težko dosegljivo, saj sta 
rezalni rob in cepilna ploskev ves čas prekrita z nastajajočim odrezkom. Med površinami 
orodja in odrezka so zaradi nepravilnosti kapilarni kanali, ki vsesavajo hladilno mazalno 
sredstvo in tako vsaj delno omogočajo dostop HMT do želenih mest. Pri prekinjenih 
postopkih so razmere nekoliko ugodnejše, saj rezalni rob in cepilna ploskev nista ves čas v 
kontaktu  z odrezkom in se tako HMT vsaj krajši čas zanesljivo zadržuje na želenih mestih. 
Potrebno je tudi paziti, da se HMT dovaja ves čas in enakomerno, da ne prihaja do 
prevelikih nihanj temperature, saj to lahko povzroči lom orodja. 
 
Funkcija mazanja je bolj pomembna pri obdelavi z majhnimi rezalnimi hitrostmi, medtem 
ko hlajenje pri nizkih hitrostih nima posebnega vpliva. Zato se pri postopkih z majhnimi 
rezalnimi hitrostmi (vrezovanje navojev, povrtavanje) uporabljajo rezalne tekočine na 
osnovi olja. Pri postopkih kjer imamo večje rezalne hitrosti (struženje, frezanje), pa ima 
bistveno večji vpliv hlajenje, saj se generira več toplote, ki jo je treba kar se da učinkovito 
odvesti. HMT  zaradi visokih hitrosti nima časa, da bi prodrla med kontakt orodja in 
obdelovanca, kjer je bistveno mazanje. Zato pri takih postopkih uporabljamo rezalne 
tekočine na osnovi vode. Pri izbiri HMT je potrebno upoštevati še odstranjevanje 
odrezkov, korozijo, oceno varnosti zdravstvenih in estetskih vplivov ter stroške. 
 
Hladilno mazalna sredstva glede na njihov vpliv pri odrezavanju delimo na: 
‐ sredstva, ki bolj hladijo (emulzije, sestavljene iz mineralnega olja, vode in 
emulgatorjev), 
‐ sredstva, ki bolj mažejo (čista, sestavljene iz olja in aditivov). 
 
Uporabljamo naslednje hladilno mazalne tekočine: 
‐ hladilne tekočine in raztopine, 
‐ hladilne emulzije, 
‐ sintetične hladilne tekočine, 
‐ rezalno olje in rezalna mešanica, 
‐ plini (oljna megla v ekspandiranem zraku). 
 
Na sliki 2.7 so predstavljene hladilno mazalne tekočine glede na njihovo funkcijo hlajenja 
in mazanja. 
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Slika 2.7 Prikaz lastnosti hladilno mazalnih sredstev [3] 
 
Hladilno mazalna sredstva lahko v rezalno cono dovajamo iz treh glavnih  smeri, katere so 
prikazane tudi na sliki 2.8 : 
‐ oblivanje z vrha – A, 
‐ dovajanje na cepilno ploskev – B, 
‐ dovajanje  med prosto ploskev in obdelovanec – C. 
 
 
 
Slika 2.8 Smeri dovajanja HMT [3] 
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Smer A se uporablja predvsem na starejših strojih s klasičnim nizkotlačnim dovajanjem 
HMT, na ta način se hladi obdelovanec in odrezek, ni pa učinkovit glede mazanja, saj 
hladilno mazalno sredstvo ne dosega kontakta med odrezkom in orodjem. Z dovajanjem 
HMT v B smeri se  zmanjša dolžina kontakta med odrezkom in orodjem, kar vpliva na 
velikost trenja in ima vpliv na tvorjenje odrezka. Pri dovodu med prosto ploskev in 
obdelovanec (C) pa HMT doseže rezalni rob orodja in tako najučinkoviteje odvaja toploto 
iz rezalne cone, nima pa nobenega vpliva na obliko in lomljenje nastalih odrezkov. Obstaja 
tudi kombinacija, kjer se sočasno dovaja HMT v smeri B in C, tako se izkoristi prednosti 
obeh smeri dovajanja. 
 
 
Visokotlačni dovod hladilno mazalne tekočine 
 
Odrezavanje z visokotlačnim dovodom hladilno mazalnih sredstev se uporablja predvsem 
pri postopku struženja, še posebej pri obdelavi težko obdelovalnih materialov. Hladilno 
mazalna tekočina zaradi visokega tlaka prodira globlje med odrezek in cepilno ploskev, 
tako učinkoviteje zmanjšujemo temperaturo v rezalni coni, odrezki ki nastajajo pa so bolj 
ugodnih oblik – krajši, zaradi višjega tlaka se bolj zvijajo in posledično lomijo [3]. 
 
Bistvo visokotlačnega dovoda HMT je, da preko šobe v rezalno cono dovajamo ozek, 
koherenten curek hladilno mazalnega sredstva pod izredno visokim tlakom. Curek je lahko 
usmerjen med cepilno ploskev in odrezek ali pa med prosto ploskev orodja in obdelovanec. 
Šobe so navadno premera 0,2 do 0,8 mm. 
 
Visok tlak HMT se lahko zagotavlja  s pomočjo zobniških črpalk ( do približno 200 bar), 
ki so relativno poceni, za višje tlake pa se uporablja batne črpalke ali celo tlačne 
ojačevalce.   
 
Prednosti uporabe VT odrezavanja: 
-višja obstojnost orodja, 
-krajša kontaktna dolžina in manjše trenje med odrezkom in orodjem, 
-boljša lomljivost odrezkov, 
- možnost obdelave z višjimi rezalnimi hitrostmi, 
-znižanje temperature v rezalni coni, 
-manjša poraba HMT, 
-manjša verjetnost tvorjenja nalepka na rezalnem robu. 
 
Slabosti VT odrezavanja: 
-dodatna oprema, 
-stroški opreme, 
-višja poraba energije, 
-hrup, 
- aerosoli HMT – potrebno tesnjenje delovnega območja. 
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2.5 Oblike odrezkov 
Odrezki, ki se tvorijo med obdelavo so lahko zelo različnih oblik. Obliko odrezkov je 
potrebno nadzorovati, saj močno vpliva na: 
‐ osebno varnost delavcev, 
‐ odstranjevanje odrezkov po obdelavi, 
‐ možne poškodbe obdelanih površin in opreme, 
‐ rezalne sile, 
‐ temperature, 
‐ obrabo orodja. 
 
Oblika odrezkov je odvisna predvsem od lastnosti materiala obdelovanca in od delovnih 
pogojev (rezalni parametri, geometrija orodja, obraba orodja, vibracije pri obdelavi…) [3]. 
 
V osnovi poznamo štiri vrste odrezkov: 
‐ tekoči, 
‐ lameličasti, 
‐ narezan, 
‐ lomljen. 
 
 
Slika 2.9 Oblike odrezkov [3] 
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Tekoči odrezek nastaja pri obdelavi žilavih materialih ob dovolj veliki rezalni hitrosti in 
manjših debelinah odrezka [5]. Prihaja do velikih deformacij brez porušitve. Struktura je 
razpotegnjena, deloma se opazijo lamele, ki so zelo dobro zvarjene med seboj. Z večanjem 
debeline odrezka se začne oblikovati lameličasti odrezek, ki ima bolj izrazito lamelasto 
strukturo, zunanja stran odrezka je nazobčena, lamele pa se še vedno držijo skupaj. Do 
oblikovanja narezanega odrezka pride ob podobnih pogojih pri manj plastičnem materialu 
obdelovanca. Deformacije v strižni coni presegajo mejo trdnosti a se lamele nato deloma 
zvarijo med seboj, spoj med lamelami je razmeroma slab. Pri obdelavi krhkih materialov 
pa nastaja lomljen odrezek. Koščki odrezka niso odrezani ampak iztrgani iz površine, zato 
je tudi slabša kakovost obdelane površine (posebej pri majhnih rezalnih hitrostih) [3]. 
 
Dolgi odrezki z ostrimi robovi predstavljajo nevarnost za delavca in opremo, še posebej pri 
obdelavi z visokimi rezalnimi hitrostmi. Poleg tega imajo dolgi odrezki tendenco 
združevanja v zamotane skupke, zaradi katerih mora operater prekiniti obdelavo in 
odstraniti odrezke, s tem pa se manjša produktivnost.  
 
Pri lomljenju odrezka ima poleg krhkosti materiala in debeline odrezka velik vpliv tudi 
njegova ukrivljenost. Da dosežemo lomljenje odrezkov moramo preseči  kritično 
deformacijo pri porušitvi (εf), ta pa se spreminja z razmerjem deformirane debeline odrezka 
in radijem ukrivljenosti odrezka (hc/Rc). Zvijanje odrezka lahko povečamo z uporabo 
lomilca (zvijalca) odrezkov, poznamo dva tipa: nagnjena ovira na cepilni ploskvi ali 
brušena zareza na cepilni ploskvi, vzporedno z glavnim rezalnim robom, obe možnosti sta 
prikazani na sliki 2.10 .  
 
 
 
Slika 2.10: Oblike lomilcev odrezkov [3] 
 
Teoretične osnove odrezavanja 
16 
Lomljenje odrezkov dosežemo tudi s povečanjem podajanja, večjo globino rezanja, v 
primeru da lahko izbiramo strukturo obdelovanega materiala izberemo bolj krhek material, 
kar dosežemo s pomočjo legirnih elementov (P, S) ali ustrezno toplotno in mehansko 
obdelavo. Ustrezna rezalna tekočina običajno tudi zmanjšuje kontaktno dolžino med 
odrezkom in orodjem (zmanjša radij ukrivljenosti odrezka) in ima tako pozitiven vpliv na 
lomljenje odrezkov. Lomljenje odrezkov je možno izboljšati tudi s periodičnim 
spreminjanjem podajalne hitrosti, a tak način obdelave daje slabo kvaliteto obdelane 
površine (izrazit vzorec na površini, velika hrapavost) in se zato redko uporablja. 
 
Odrezke delimo na 10 značilnih oblik, ki jih razvrstimo v tri skupine: ugodne, zadovoljive 
in neugodne, delitev je prikazana v preglednici 2.2. 
 
Preglednica 2.2 Značilne oblike odrezkov [3] 
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2.6 Pregled literature o pulzirajočem dovodu HMT 
Visokotlačni pulzirajoč dovod hladilno mazalne tekočine je v taki obliki kot smo ga izvedli 
popolnoma nov način hlajenja orodja in obdelovanca med procesom struženja in je bil 
zasnovan v Laboratoriju za odrezavanje. Nekateri so sicer že izvedli določene raziskave s 
pulzirajočim dovodom HMT, a pri zelo nizkih pretokih hladilno mazalne tekočine, njihov 
glavni cilj pa ni bil nadzorovati obliko oziroma dolžino odrezkov. 
 
Varadarajan [6] je skupaj s soavtorji leta 2002 izdelal sistem za pulzirajoče dovajanje 
HMT in raziskal vplive takega curka pri struženju v trdo. Njihovo izhodišče je bilo, da 
splošni trendi odrezavanja zaradi okoljskega vidika stremijo k čim manjši uporabi hladilno 
mazalnih emulzij. Osredotočili so se na struženje jekla za poboljšanje 36CrNiMo4, 
toplotno obdelanega na trdoto 46 HRC. Ker je obdelava brez hlajenja in mazanja trdih 
materialov zelo zahtevna, saj zahteva posebna orodja in toge stroje, so razvili sistem s 
katerim so pulzirajoče dovajali minimalne količine HMT pod relativno visokimi tlaki. 
Pulziranja so se lotili, da bi uspeli majhne količine hladilno mazalnega sredstva z relativno 
visokimi tlaki dovesti čim bližje izvoru toplote, torej k rezilnemu robu orodja, hkrati pa je 
znano, da je trenje med dvema površinama manjše, če uspemo med njima v kratkem času 
spreminjati debelino mazalnega filma. Za zagotavljanje pulzirajočega curka so uporabili 
Bosch črpalko za vbrizgavanje goriva pri motorjih z notranjim izgorevanjem, katero so 
poganjali z elektromotorjem, ki so mu lahko regulirali vrtljaje. Prav tako so uporabili šobo 
za vbrizgavanje goriva, katero so usmerili med prosto ploskev orodja in obdelovanec. 
Pulzirali so s  tlakom 200 bar, frekvenco 10 Hz (600 pulzov na minuto) in pretokom le 2 
mililitra na minuto. Rezalne hitrosti so spreminjali med 40 in 120 m/min, podajanje so 
spreminjali med 0,05 in 0,14 mm/vrt, globino rezanja pa so imeli nastavljeno na 1,25 mm. 
Dosegli so  manjšo rezalno silo, manjšo temperaturo na rezalnem robu (merjeno s 
termočlenom pod rezalno ploščico), manjšo obrabo orodja ter boljšo hrapavost površine 
kot pri obdelavah v suhem in tudi obdelavah s klasičnim oblivanjem. Predstavili so tudi 
odrezke, ki so bili podobni kot pri obdelavi s klasičnim oblivanjem, morda nekoliko bolj 
ozko zviti, še vedno pa neželenih, dolgih oblik.  
 
Leta 2014 sta Robinson Gnanadurai in Varadarajan [7] naredila raziskavo z istim 
sistemom, a sta tokrat poleg pulzirajočega dovoda HMT med prosto ploskev in 
obdelovanec dodala še pulzirajoč curek vode z vrhnje strani – na zgornjo stran odrezka. 
Pulzirala sta z različnimi parametri in kot najbolj učinkovito kombinacijo navedla tlak 40 
bar, frekvenco pulziranja 10 Hz (600 pulzov na minuto) in pretok 10 mililitrov na minuto. 
Eksperimente so izvedli pri rezalnih hitrostih od 80 do 120 m/min, podajanjih od 0,04 do 
0,08 mm/vrt in globini rezanja 1,25 mm. Vse eksperimente sta izvedla v suhem, s 
klasičnim oblivanjem, s pulzirajočim dovodom med prosto ploskev in obdelovanec in z 
dvojnim pulzirajočim dovodom (med prosto ploskev in orodje ter na zgornjo stran 
odrezka). Rezultati se lepo usklajujejo z ugotovitvami iz prvotne raziskave [6], z 
nadgrajenim sistemom pa sta dosegla še bolšje rezultate, torej manjše rezalne sile, nižjo 
temperaturo na rezalnem robu, manjšo hrapavost površine, manjšo obrabo orodja, navajata 
pa tudi krajšo kontaktno dolžino med odrezkom in orodjem. Zaradi pulzirajočega curka 
vode z vrhnje strani je odrezek zgoraj hladnejši kot spodaj in se zato bolj zvija, prav tako 
curek z vrha povzroča mikro razpoke na zgornji površini odrezka kar vodi v večjo 
deformacijo odrezka posledično krajšo kontaktno dolžino med odrezkom in orodjem. 
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Sam Paul, Varadarajan in Robinson Gnanadurai so delo nadaljevali še z eno raziskavo [8], 
kjer so analizirali vplive pulzirajočega curka HMT na vibracije orodja. Uporabili so 
obstoječ sistem in dovajali pulzirajoč curek HMT med prosto ploskev orodja in 
obdelovanec. Eksperimente so delali s pretoki 2, 4 in 8 ml/min, s frekvencami 5, 8,33 in 
12,5 Hz ter tlaki 60, 80 in 100 bar. Najboljše rezultate so dobili pri tlaku 100 bar, pretoku 8 
ml/min in frekvenci 8,33 Hz (500 pulzov na minuto). Ugotovili so, da tekočino bolje 
prodira na kritično mesto pri višjem tlaku in pri srednji frekvenci, saj je pri višji frekvenci 
manjša količina hladilno mazalnega sredstva v vsakem pulzu, tako so tudi posamezne 
kapljice manjše in imajo manjšo kinetično energijo, posledično ne prodirajo tako 
efektivno. Enako se dogaja pri manjših pretokih, a hkrati ugotavljajo da je pretok približno 
8 ml/min za ta način mazanja optimalen, saj so kapljice pri višjih pretokih večje in zaradi 
svoje velikosti slabše prodirajo v rezalno cono. Dobljeni rezultati kažejo podobne 
zaključke kot predhodne raziskave, poleg tega pa so vibracije orodja za približno 8 % 
manjše kot pri klasičnem nizkotlačnem dovodu HMT, kar je tudi eden od razlogov za 
dobljene manjše hrapavosti obdelane površine.   
 
Zhang [9] je s sodelavci razvil sicer zelo enostaven a zanimiv sistem. Vedeli so, da bi z 
višjimi tlaki hladilno mazalno sredstvo bolje prodiralo v samo rezalno cono, zato so 
razmišljali kako čim bolj enostavno naredit sistem. ki bo to omogočal. Uporabili so 
posebno oblikovano šobo (slika 2.11) , ki navaden curek vode spreminja v pulzirajočega. 
To šobo so vgradili v običajen sistem za nizkotlačni dovod HMT in primerjali rezultate z 
klasičnim oblivanjem. Pretoka sta  v obeh primerih bila 10 l/min, tlak nizkotlačnega curka 
pa 2 bar, niso pa merili kakšne tlake dosegajo s spreminjanjem običajnega curka v 
pulznega. Rezultati eksperimentov so pokazali, da so na ta način dobili 30 % manjšo 
rezalno silo in do 25 % manjše hrapavosti obdelane površine.  
 
 
 
Slika 2.11: Šoba za spreminjanje klasičnega curka v pulzirajočega [9] 
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Thepsonthi [10] je s sodelavci leta 2009 po vzoru Vardarajana [6] in sodelavcev naredil 
praktično enak sistem in izvedel eksperimente na primeru frezanja. Obdelovali so orodno 
jeklo, trdote 51 HRC z krogelnim frezalom in primerjali rezultate s suho obdelavo ter 
klasičnim oblivanjem. Oblivali so s pretokom 7 l/min, pulzirali pa s  tlakom 200 bar, 
frekvenco 6,6 Hz (400 pulzov na minuto) ter pretokom 2 ml/min. Za oblivanje so uporabili 
10 % mešanico emulzije, za pulziranje pa rezilno olje. Pomerili so nižjo obrabo orodja (še 
posebno pri višjih rezalnih hitrostih), nižjo rezalno silo ter manjšo hrapavost obdelane 
površine, temperatura v rezalni coni pa je bila višja kot pri oblivanju, razlog zato je, da so 
uporabili rezalno olje, ki bolj maže kot hladi, pulzirali pa so tudi z zelo majhnim pretokom, 
le 2 ml/min. 
 
Enako je naredil tudi Bashir [11] s sodelavci, pulzirali so s še manjšim pretokom 1,25 
ml/min ter višjo frekvenco 13 in 24 Hz. Rezultate so primerjali z obdelavo v suhem in 
dosegli 37 % manjšo obrabo orodja, ter precej manjše rezalne sile in hrapavost. 
 
Leta 2010 so tudi Loe Dev Wins, Varadarajan in Ramamoorthy [12] svoj sistem [6] 
uporabili na primeru frezanja, s to razliko da so uporabili dve šobi, nameščeni vzporedno 
eno na eno stran drugo pa na drugo stran frezala. Pulzirali so z različnimi parametri, 
tlakom 50 in 100 bar, frekvenco 8,33 in 12,5 Hz ter pretokom 5 in 15 ml/min. Kot 
najboljšo kombinacijo so navedli tlak 100 bar, frekvenco 8,33 Hz in pretok 5 ml/min. 
Dosegli so manjšo obrabo orodja, manjšo silo ter manjšo hrapavost obdelane površine v 
primerjavi s suho obdelavo in klasičnim nizkotlačnim dovodom hladilno mazalnega 
sredstva. 
 
Vsi omenjeni so sicer izvajali raziskave o pulzirajočem dovodu hladilno mazalne tekočine 
v rezalno cono, tako na primeru struženja kot tudi frezanja, a so se vsi z izjemo Zhanga [9] 
osredotočili na minimalno količino dovedenega sredstva predvsem iz okoljskega vidika, 
niso pa se ukvarjali z obliko odrezkov. Odrezke so le sočasno opazovali, niso pa jim 
posvečali posebne pozornosti. Zhang [9] je sicer delal z večjo količino mazalnega sredstva 
(10 l/min), vendar njegov sistem ne omogoča nastavljanja parametrov pulziranja, niti ni 
spremljal kakšne tlake je s svojim sistemom dosegel, o oblikah nastalih odrezkov pa ne 
poroča. 
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3 Eksperimentalni sistem 
3.1 CNC stružnica 
Vse eksperimente struženja smo izvedli na CNC stružnici Mori Seiki SL-153 (slika 3.1), ki 
je na voljo v laboratoriju. Stroj ima tudi gnana orodja, tako poleg struženja omogoča tudi 
operacije vrtanja in frezanja. Pred izvedbo eksperimentov smo na stroju preverili vse 
varnostne elemente, tako smo zagotovili varno delo za operaterja stroja ter zaščitili ostale 
osebe, ki se med obratovanjem stroja nahajajo v bližini. 
 
 
 
Slika 3.1: Stružnica Mori Seiki SL-153 [13] 
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Vse karakteristike stružnice so prikazane v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Tehnične karakteristike CNC stružnice [14] 
Tip stroja CNC stružnica z gnanimi orodji Mori 
Seiki SL-153 
Moč stroja [kW] 5,5  / 7,5 
Maksimalen premer obdelovanca [mm] 430 
Maksimalna dolžina obdelovanca [mm] 519 
Premer luknje skozi vreteno [mm] 40 
Maksimalno število vrtljajev vretena [min-1] 5000 
Maksimalno število vrtljajev gnanega vretena 
[min
-1
] 
3000 (4000) 
Delovno območje x osi [mm] 230 
Delovno območje z osi [mm] 520 
Število mest na revolverju 12 
Natančnost pozicioniranja [mm] 0,008 
Ponovljivost [mm] 0,01 
 
 
3.2 Sistem za pulzirajoče dovajanje HMT 
Sistem za pulzirajoče dovajanje hladilno mazalnega sredstva je bil v celoti razvit in izdelan 
v laboratoriju LABOD. Sistem poleg pulzirajočega dovoda HMT omogoča tudi 
visokotlačno in klasično nizkotlačno dovajanje HMT na mesto obdelave. Nastavljanje 
parametrov je za uporabnika zelo enostavno, saj se vse ukaze izvršuje preko zaslona na 
dotik. 
 
Za ustvarjanje potrebnega tlaka hladilno mazalne tekočina je bila izbrana zobniška črpalka 
tipa GR2, z iztisnino 8 kubičnih centimetrov na vrtljaj. Maksimalen tlak, ki ga črpalka 
lahko proizvede je 250 barov, izjemoma za krajši čas do 300 barov. Črpalko poganja 
asinhronski trifazni elektromotor moči 4 kW, maksimalno število vrtljajev, ki jih doseže pa 
je 1450 vrtljajev na minuto. Elektromotor je krmiljen s pomočjo frekvenčnega pretvornika 
Altivar 58F [13], le ta s krmiljenjem napetosti in frekvence omogoča nastavljanje hitrosti 
vrtenja elektromotorja, posledično tudi želenega tlaka v sistemu. Za črpalko je nameščen je 
v sistem nameščen manometer, ki analogno prikazuje tlak v sistemu. Sledi mu varnostni 
ventil, kateri varuje vse komponente sistema pred tlačnimi preobremenitvami, in je 
nastavljen na 210 barov. Ker so se v sistemu ob odpiranju in zapiranju proporcionalnega 
ventila pojavljali veliki skoki in padci tlaki, ki so negativno vplivali na delovanje črpalke, 
je bil za varnostnim ventilom naknadno vezan še hidravlični akumulator, ki je viden na 
sliki 3.2 . Ta učinkovito gladi skoke in padce tlaka, tako da na manometru skoraj ni več 
opaziti nihanja tlaka ob pulziranju. 
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Slika 3.2: Sistem za pulzirajoč dovod HMT 
 
Tlačni vod je nato speljan do stroja, kjer je nameščen proporcionalni ventil Parker 
D1FPE50HA9NE0039 [15]. Ventil je tokovni, s štirimi položaji krmilnega bata (slika 3.3). 
Ventil ima ničelno prekritje robov krmilnega bata in robov ohišja, tako omogoča skoraj 
linearno krmiljenje pretoka glede na vhodni tokovni signal (0 – 20 mA). Proizvajalec 
dovoljuje maksimalni tlak 350 barov. Pred samo šobo je nameščen še tlačni senzor, s 
katerim preko merilne kartice in programske opreme LabVIEW enostavno spremljamo tlak 
hladilno mazalnega sredstva  
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Slika 3.3: Shematski prikaz proporcionalnega ventila [15] 
 
Uporabnik želene parametre pulziranja nastavlja s pomočjo aplikacije na zaslonu na dotik, 
kateri je povezan na majhni računalnik Raspberry PI, le ta pa naprej na mikrokrmilnik 
Arduino Uno, kateri krmili celotni sistem. Ker proporcionalni ventil  zahteva tokovno 
krmiljenje je vmes vezan še signalni pretvornik PR Electronics 4104 (slika 3.4), saj 
mikrokrmilnik ni zmožen natančnega krmiljenja toka. Signalni pretvornik vhodni 
napetostni signal pretvarja v izhodni tokovni signal, zahteva pa tudi lastno napajanje [13]. 
 
 
 
Slika 3.4: Shematski prikaz sistema za pulzirajoči dovod HMT [13] 
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3.3 Mikroskop KEYENCE VHX 6000 
Vse slike dobljenih odrezkov so bile narejene na digitalnem mikroskopu KEYENCE  
VHX-6000 (slika 3.5). Gre za mikroskop z naprednim sistemom za slikanje in merjenje, ki 
zagotavlja visoko stopnjo jasnosti in prilagodljivosti slike, hkrati pa je sistem enostaven za 
uporabo. Omogoča povečave od 0,1 do 5000, možni so različni načini osvetlitve: svetlo 
polje, temno polje, preneseno, mešano [16]. Prav tako omogoča različne ločljivosti: 1600 x 
1200, 3200 x 2400, 4800 x 3600, slika pa lahko s hitrostjo do 50 sličic na sekundo. 
Vsebuje številna orodja tako za dvodimenzionalno kot tudi 3D merjenje.  Merilna mizica 
omogoča premikanje opazovanega predmeta 171 mm v smeri x in 168 mm v smeri y, z 
resolucijo 1 µm, dosega pa hitrosti 10 mm/s. 
 
 
 
Slika 3.5: Mikroskop KEYENCE VHX 6000 
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4 Izvedba eksperimentov 
4.1 Obdelovanec 
Vse eksperimente smo izvajali na palici titanove zlitine Ti6Al4V, ki je najpogosteje 
uporabljena titanova zlitina v praksi. Poznana je že od leta 1954, in je visoko stabilizirana 
alfa-beta zlitina, dodan aluminij stabilizira alfa fazo, vanadij pa beta fazo. Ima odlično 
korozijsko odpornost na slano vodo ter večino kislin in baz, zaradi oksidnega filma, ki 
naravno nastane na površini. Pri povišanih temperaturah pa zaščitna oksidna plast razpade 
in sledi pospešena oksidacija materiala [17].  
 
Titanove zlitine so uporabljene predvsem v letalski in vesoljski industriji  zaradi visokega 
razmerja med trdnostjo in težo. Zaradi dobre korozijske odpornosti pa se uporabljajo  tudi 
v kemični industriji, papirni industriji, pomorstvu in energetiki. Uporabljajo se tudi v 
medicini, izdelovanju glasbil, športni opremi itd. 
 
Titanova zlitina Ti6Al4V zaradi svojih mehanskih in fizikalnih lastnosti (prikazane v 
preglednici 4.1 ) spada v skupino težko obdelovalnih materialov. Predvsem izstopata 
visoka natezna trdnost in zelo majhna toplotna prevodnost, zaradi katere se toplota slabo 
odvaja iz rezalne cone. 
 
Preglednica 4.1: Fizikalne in mehanske lastnosti zlitine Ti6Al4V  [17] 
Fizikalne lastnosti 
Temperatura tališča [°C] 1649 
Gostota [kg/m
3
] 4420 
Toplotna prevodnost [W/mK] 7,2 
Mehanske lastnosti 
Natezna trdnost Rm [MPa] 1000 
Razteznost A [%] 18 
Modul elastičnosti E [GPa] 114 
Trdota [HRC] 36 
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Preglednica 4.2: Sestava zlitine Ti6Al4V  [18] 
Kemijski element Delež % 
Al 6,1 
V 4,0 
O <0,20 
C <0,08 
Fe <0,025 
Drugo <0,4 
Ti ostalo 
 
 
4.2 Orodje in parametri 
Izbrali smo standardno, na trgu dostopno držalo, namenjeno za visokotlačni dovod hladilno 
mazalnega sredstva proizvajalca Iscar, oznake PCLNR 2525M-12X-JHP, prikazano na 
sliki 4.1.  Držalo je namenjeno za vpenjanje ploščic oznak CNMX ali CNMG , gre za 
rezalne ploščice v obliki romba. Držalo ima v notranjosti izdelane kanale za visokotlačni 
dovod HMT. Omogoča tako dovod med cepilno ploskev in odrezek (katerega smo 
uporabljali) preko nameščene šobe, premera 1,2 mm kot tudi dovod med prosto ploskev in 
obdelovanec. Proizvajalec navaja maksimalni dovoljen tlak 300 barov [19]. 
 
 
 
 
 
Na držalo smo vpeli rezalno ploščico oznake CNMG 12 04 08-SM H13A (slika 4.2), gre 
za ploščico iz karbidne trdine s PVD prevleko in lomilcem odrezkov tipa SM, namenjeno 
za obdelavo posebnih zlitin. Ploščica je rombične oblike, velikosti 12 x 12 mm, ima 4 
rezalne robove ter radij zaokrožitve rezalnega robu 0,8 mm. 
 
Slika 4.1: Držalo PLCNR 2525M-12X.JHP [19] 
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Slika 4.2: Stružna ploščica 
 
Parametre obdelave smo izbrali glede na predloge proizvajalca rezalne ploščice, kateri so 
navedeni na embalaži (slika 4.3), tako smo vzeli rezalno hitrost 40 m/min, globino rezanja 
smo spreminjali od 0,2 do 2 mm, podajanje pa od 0,1 do 0,35 mm/vrt. 
 
 
 
Slika 4.3: Embalaža stružne ploščice, z navedenimi priporočenimi parametri obdelave 
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4.3 Potek eksperimentov 
Najprej smo za različne kombinacije globin rezanja in podajanja izvedli eksperimente 
struženja z oblivajočim dovajanjem HMT v rezalno cono. Pri vsaki kombinaciji smo 
stružili dolžino 20 mm, kar je bilo dovolj, da smo dobili vzorce  odrezkov. Med vsakim 
eksperimentom smo stroj očistili, tako smo lahko po vsakem eksperimentu dobili vzorec 
odrezkov dejanskih parametrov.  
 
Po oblivanju smo enako, za vse kombinacije naredili še z visokotlačnim dovodom HMT 
med cepilno ploskev in odrezek. Enako smo nato ponovili še s pulzirajočim dovodom 
HMT. Nato pa smo se osredotočili na parametre, kjer smo pri oblivanju dobili neugodne – 
dolge odrezke. Izbrali smo parametre s sredinskega območja neugodnih odrezkov, torej 
globino reza 0,5 mm in podajanje 0,175 mm/vrt ter pri teh parametrih spreminjali 
parametre pulziranja. Najprej smo spreminjali tlaka med pulzom in pavzo, nato pa še čas 
pulza in pavze. Med tem smo spremljali obliko odrezkov,  moč ki jo črpalka potrebuje za 
delovanje, pretok HMT ter tlačne razmere neposredno pred šobo.   
 
Na koncu smo izvedli še eksperimente pri omenjenih parametrih struženja, z različnimi 
tlaki visokotlačnega dovoda HMT. Na teh zbranih odrezkih smo nato pomerili radij 
ukrivljenosti odrezka, iz česar lahko trdimo pri kakšnem radiju ukrivljenosti odrezka se 
odrezek začne lomiti, seveda pri danih pogojih procesa. 
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5  Rezultati in diskusija 
5.1 Oblika odrezkov 
 Dovajanje HMT z oblivanjem 5.1.1
Pri izbranih parametrih: rezalna hitrost 40m/min , globina reza 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2 mm in 
podajanje 0,1; 0,175, 0,25; 0,35 mm/vrt smo izvedli eksperimente struženja z običajnim 
nizkotlačnim dovodom HMT. Oblike odrezkov so predstavljene v preglednici 5.1, medtem 
ko preglednica 5.2 predstavlja številko oblike  odrezka z barvami senčenja pa so označene 
skupine; rdeče osenčeni so neugodni, modro osenčeni zadovoljivi, zeleno osenčena pa sta 
ugodna odrezka. 
 
 Preglednica 5.1: Oblike odrezkov pri klasičnem nizkotlačnem dovodu HMT 
 
f [mm/vrt] 
 
0,35      
0,25 
     
0,175 
     
0,1 
     
ap [mm] 0,2 0,5 1 1,5 2 
Rezultati in diskusija 
32 
 Iz preglednice 5.1 lahko vidimo, da imamo večinoma dolge odrezke. Krajše oblike 
odrezkov dobimo le pri večjih globinah reza in večjem podajanju. To je običajno, saj imajo 
ti odrezki manjšo deformabilnost, kar je posledica večjega prečnega preseka.  Rezultati 
kažejo, da oblike odrezkov pri dani kombinaciji materiala in orodja niso problematične pri 
grobih obdelavah, problemi pa nastanejo, ko zmanjšujemo podajanje (z namenom 
doseganja manjše hrapavosti) in ali globine rezanja, torej pri finih obdelavah. Naš sistem 
bo torej prišel do izraza še posebno pri režimih fine obdelave, kjer tudi sicer največkrat 
prihaja do dolgih, nelomljenih odrezkov. 
 
 Preglednica 5.2 : Skupine odrezkov pri klasičnem nizkotlačnem dovodu HMT 
 
 
 Visokotlačni dovod HMT 5.1.2
Ker nas je zanimalo ali lahko z visokotlačnim dovodom HMT pridemo do  lomljenih 
odrezkov smo izvedli eksperimente za vse kombinacije globin reza in podajanja z 
visokotlačnim dovodom HMT in sicer s tlakom 160 barov pri šobi. Rezalna hitrost je 
ostala enaka: 40 m/min. Vse oblike odrezkov so predstavljene v preglednici 5.3. 
f 
[mm/vrt] 
 
0,35 
3 3 7 10 10 
0,25 3 3 5 3 7 
0,175 4 5 3 3 5 
0,1 4 5 3 3 5 
ap [mm] 0,2 0,5 1 1,5 2 
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Preglednica 5.3: Oblike odrezkov pri visokotlačnem dovodu HMT 
 
 
Z visokotlačnim dovodom HMT nam je uspelo lomiti odrezke pri vseh vrednostih 
podajanja in globine rezanja. Večina odrezkov je bila kratke spiralne oblike, katere 
uvrščamo v skupino 10 in jih označimo kot zadovoljive, le pri globini rezanja 0,1 mm  ter 
podajanju 0,2 in 0,5 mm/vrt smo dobili odrezke v obliki kratkih iglic, ki spadajo v skupino 
11 in so prav tako zadovoljivi. Odrezki so se lomili zaradi vpliva visokega tlaka curka, ki s 
svojo silo vpliva na večjo deformacijo odrezka (manjši radij ukrivljenosti odrezka). S 
takim načinom dovajanja hladilno mazalnega sredstva pa še vedno nimamo popolne 
kontrole nad tvorjenjem odrezkov, če je tlak prenizek so odrezki dolgih oblik, z dovolj 
visokim tlakom pa se začnejo lomiti na zelo kratke kose. Taki odrezki še vedno niso 
optimalni. Problemi nastajajo pri transporterjih odrezkov na strojih, saj se radi zatikajo 
med njihove dele, prav tako se zatikajo v reže na obdelanih površinah, zaradi česar je 
oteženo čiščenje izdelkov. Zaradi svoje majhnosti se zatikajo v reže stroja, tudi pod tesnila, 
kar lahko vpliva na povišano obrabo stroja. Poleg tega taki odrezki letijo iz rezalne cone z 
zelo visoko hitrostjo in v določeno smer, tako lahko obstreljujejo in s tem poškodujejo že 
obdelane površine obdelovanca. 
 
 Pulzirajoče dovajanje HMT 5.1.3
Po opravljenih eksperimentih z oblivanjem in visokotlačnim dovodom HMT smo začeli z 
eksperimenti pulziranja. Da bi ugotovili potrebne parametre pulziranja, za doseganje 
ugodnih oblik odrezkov smo izvedli nekaj eksperimentov pri konstantni globini rezanja in 
podajanju. Vzeli smo globino rezanja 2 mm in podajanje 0,1 mm/vrt, saj smo glede na 
rezultate pri oblivanju (preglednica 5.1)   predvidevali, da bo pri teh parametrih lomljenje 
odrezkov s pulziranjem najtežje. Za začetek smo nastavili čas pulza 40 ms, čas pavze 160 
ms, zgornji tlak 200 bar in spodnjega 50 barov. Dobili smo zadovoljive, kratke, spiralne 
odrezke,  prikazani v preglednici 5.4. 
f [mm/vrt] 
 
0,35 
     
0,25 
     
0,175 
     
0,1 
     
ap [mm] 0,2 0,5 1 1,5 2 
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Glede na obliko odrezkov smo predvidevali, da se lomijo že pod vplivom spodnjega tlaka 
(tlak med pavzo).  To smo dokazali z naslednjim eksperimentom, kjer smo spremenili čas 
pavze na 500 ms.  Dobili smo praktično enake dolžine odrezkov kot pri prejšnjem 
eksperimentu.  Vidi se, da pri teh parametrih pulziranje ni imelo vpliva na obliko 
odrezkov, saj bi v drugem primeru le ti morali biti daljši, tako pa so se lomili že pod 
vplivom tlaka med pavzo - 50 bar. 
 
Ker smo videli, da se odrezki pri 50 barih že lomijo smo v naslednjem eksperimentu 
nastavili zgornji tlak 50 bar, spodnjega pa na 8 barov. Čas pavze smo nastavili nazaj na 
160 ms. Pokazal se je efekt pulziranja, saj smo dobili odrezke ugodnih oblik torej cevaste 
in kratke, na nekaterih se vidi, da so bili lomljeni točno ob pulzih, so pa vmes tudi krajši, 
torej so se deloma še vedno lomili tudi med pavzo. 
 
Preglednica 5.4: Rezultati prvih treh eksperimentov pulziranja 
tup 
[ms] 
tdown 
[ms] 
pup 
[bar] 
plow 
[bar] 
Slika odrezkov Komentar 
40 160 200 50 
 
kratek, cevast 
odrezek, 
 
ugoden 
40 500 200 50 
 
kratek , cevast 
odrezek, 
 
ugoden 
40 160 50 8 
 
nekoliko daljši, 
cevast odrezek, 
 
ugoden  
 
 
Z obliko odrezkov zadnjega eksperimenta smo bili zadovoljni, zato smo izvedli 
eksperimente z omenjenimi parametri pulziranja na vseh kombinacijah globine rezanja in 
podajanja. Izpustili smo le tiste kombinacije, kjer so se odrezki lomili že pri eksperimentih 
z oblivanjem (preglednica 5.1) . Rezultati so predstavljeni v preglednici 5.5 , vidimo da 
smo bili v večini primerov uspešni z učinkom pulziranja, pri nekaterih kombinacijah 
parametrov pa odrezkov nismo uspeli lomiti, kot bi si želeli (oranžno senčeni). Zato smo 
pri teh kombinacijah eksperimente ponovili, tokrat z višjimi tlaki: tlak pulza 95 bar, tlak 
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med pavzo pa 15 barov. V preglednici 5.6 vidimo, da smo s takimi parametri pulziranja 
tudi pri teh kombinacijah prišli do želenih oblik odrezkov. 
 
 Preglednica 5.5: Oblike odrezkov pri pulziranju s tlakom 50 bar 
 
Preglednica 5.6 Oblike odrezkov pri pulziranju s tlakom 95 bar 
 
vc =40 m/s,  tup = 40 ms,  tdown = 160 ms,  pup = 50 bar,  plow = 8 bar 
f [mm/vrt] 
 
0,35   
   
0,25 
  
  
 
0,175 
     
0,1 
     
ap [mm] 0,2 0,5 1 1,5 2 
vc =40 m/s,  tup = 40 ms,  tdown = 160 ms,  pup = 95 bar,  plow = 15 bar 
f [mm/vrt] 
 
0,35 
 
 
 
    
0,25 
  
   
0,175  
 
   
0,1  
 
   
ap [mm] 0,2 0,5 1 1,5 2 
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Iz preglednice 5.6 in v nekaterih primerih iz preglednice 5.5 lahko vidimo, da so odrezki 
znotraj eksperimenta popolnoma enakih dolžin – so lomljeni točno ob vsakem pulzu HMT, 
torej lahko trdimo, da z ustreznimi parametri pulziranja lahko kreiramo odrezke poljubnih 
dolžin, dolžina odrezka je potem odvisna le še od frekvence pulziranja. Zaradi transporta 
odrezkov navadno želimo, da so le ti zaprti in dolžine 20 – 30 mm. V desnem delu 
preglednice 5.5, kjer so vmes tudi krajši odrezki bi lahko še nekoliko znižali tlaka 
pulziranja, tako bi dosegli lomljenje odrezkov točno ob pulzih, zaradi manjših tlakov pa bi 
bila tudi poraba energije manjša. 
 
V nadaljevanju nas je zanimalo še kako se bodo spreminjali odrezki če postopoma 
dvigujemo tlak, zato smo izvedli eksperimente, kjer so bili vsi parametri nespremenjeni, le 
postopoma smo dvigovali tlaka pulziranja.  Globino rezanja smo izbrali 0,5 mm, podajanje 
pa 0,175 mm/vrt, kar predstavlja neke srednje vrednosti, kjer smo z oblivanjem dobili 
neugodne odrezke. Čas pulza smo nastavili na 40 ms, čas  pavze pa na 160 ms, medtem ko 
smo tlak pulza spreminjali od 10 do 210 barov, kot prikazuje preglednica 5.7. 
 
Preglednica 5.7: Rezultati pulziranja pri spreminjanju tlakov 
ap = 0,5 mm, f = 0,175 mm/vrt, vc = 40 m/min, tup = 40 ms, tdown = 160 ms 
plow 
[bar] 
pup 
[bar] 
Slika odrezkov Komentar 
1,5 10 
 
Dolgi, večjega premera, 
 
neugodni 
3 25 
 
Dolgi, manjšega premera, vmes 
nekaj krajših, 
 
zadovoljivi 
 
8 50 
 
Delno lomljeni, 
 
zadovoljivi 
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15 95 
 
Popolni, lom pri vsakem pulzu, 
 
ugodni 
25 140 
 
Popolni, lom pri vsakem pulzu, 
 
ugodni 
35 190 
 
Pojavijo se tudi krajši 
 
ugodni 
40 210 
 
Več krajših med popolnimi, 
 
ugodni 
 
 
Preglednica 5.7 lepo prikazuje kako se odrezki pod vplivom tlaka začnejo lomiti. Od 
začetka imamo dolge odrezke, zanimivo je videti odrezke pri tlaku pulza 50 bar, kjer se še 
niso lomili, lahko pa glede na radij ukrivljenosti odrezka jasno vidimo na katerih mestih 
odrezka je bil prisoten pulz. Nato pri tlakih pulza 95 in 140 barov dobimo popolne 
odrezke, lomljene točno ob vsakem pulzu, v nadaljevanju pa se začnejo odrezki lomiti tudi 
v času pavze. Lahko torej rečemo da je tlak pulza 95 barov optimalen pri danih ostalih 
parametrih struženja.  
 
Tako smo popisali odvisnost oblike odrezkov od tlakov pulziranja, zanimala pa nas je še 
odvisnost oblike odrezkov od obeh časov pulziranja. Logično je, da bomo z nižjo 
frekvenco pulziranja dobivali daljše odrezke, zato smo se odločili ohranjati frekvenco5 Hz, 
čas pulza pa zmanjševati, saj nas je zanimalo kje je meja, pri kateri bo pulz prekratek, da bi 
zlomil odrezek in ali bo sistem postal preslabo odziven, da sploh ne bomo več dosegli 
želenega tlaka v času pulza.  
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Preglednica 5.8: Rezultati pulziranja pri spreminjanju časov 
ap = 0,5 mm, f = 0,175 mm/vrt, vc = 40 m/min, pup = 95 bar, plow = 15 bar 
tup 
[ms] 
tdown 
[ms] 
Slika odrezkov Komentar 
30 170 
 
Poleg popolnih tudi en daljši (dva 
pulza). 
 
ugodni 
20 180 
 
Pojavljajo se daljši (2 -3 pulze). 
 
zadovoljivi 
10 190 
 
Daljši odrezki, tudi po 3-4 pulze. 
 
zadovoljivi 
5 195 
 
Dolgi odrezki, mesto pulza je 
vidno, a do loma ne pride. 
 
zadovoljivi 
 
 
V preglednici 5.8 je razvidno, da smo že s prvim krajšanjem časa pulza prišli do situacije, 
ko se odrezki ne lomijo več ob vsakem pulzu. Ob času pulza 30 ms so odrezki še ugodni, z 
nadaljnjim krajšanjem časa pulza pa smo prišli v področje zadovoljivih oblik odrezkov, 
zato nas je v nadaljevanju zanimalo ali je nedosledno lomljenje odrezkov posledica 
prekratkega časa pulza ali morda sistem ni dovolj odziven in niti ne dosežemo želenih 
tlakov. 
 
 
5.2  Tlačne razmere pulziranja 
Da bi lahko popisali tlačne razmere tako v času visokega tlaka kot v času nizkega tlaka, 
smo s  pomočjo tlačnega senzorja, nameščenega tik pred šobo merili tlak med pulziranjem. 
Nastavili smo čas pulza 40 ms, čas pavze 160 ms, tlak pa smo postopoma dvigovali ter 
spremljali signal s tlačnega senzorja. V preglednici 5.9 sta navedena oba tlaka pulziranja, 
poleg pa je pripadajoči graf tlaka v odvisnosti od časa. 
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Preglednica 5.9: Tlačne razmere pulziranja s postopnim dvigovanjem tlakov 
plow 1,8 
 
pup 7,5 
 
plow 3 
 
pup 25 
 
plow 8 
 
pup 40 
 
plow 18 
 
pup 88 
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plow 25 
 
pup 118 
 
plow 38 
 
pup 165 
 
plow 50 
 
pup 205 
 
 
 
Iz preglednice 5.9 se vidi, da se oblika pulza z dvigovanjem tlaka ne spreminja. Ob samem 
odprtju ventila tlak hitro naraste, nato pa nekoliko pade. To je logično, saj se ob samem 
odprtju ventila sprosti vsa energija, ki je akumulirana v hidravličnem akumulatorju nato pa 
tlak pade na vrednost, ki jo zagotavlja hidravlična črpalka pri določenih obratih 
elektromotorja (tlak reguliramo z vrtljaji na elektromotorju). Nato tlak z zaprtjem ventila 
hitro pade in je v času pavze skoraj konstanten, le pri zelo nizkih tlakih je mogoče opaziti, 
da počasi malo naraste. Ventil krmilimo s skočno funkcijo, cilj je da se le ta čim hitreje 
odpre oziroma zapre. Tako bi po teoriji tudi na izhodu pričakovali signal pravokotne 
oblike, seveda pa v realnosti to nemogoče, saj ima vsak element sistema nek svoj odziv. 
Zaključimo pa lahko da izhodni signal zelo dobro sledi pravokotnemu vhodu, in našim 
potrebam popolnoma zadostuje. 
0
20
40
60
80
100
120
140
60000 60200 60400 60600 60800 61000
tl
ak
 [
b
ar
] 
čas [ms] 
0
50
100
150
200
50000 50200 50400 50600 50800 51000
tl
ak
 [
b
ar
] 
čas [ms] 
0
50
100
150
200
250
30000 30200 30400 30600 30800 31000
tl
ak
 [
b
ar
] 
čas [ms] 
Rezultati in diskusija 
41 
 
Tako kot smo pri spremljanju oblike odrezkov naredili še skupino eksperimentov, kjer smo 
krajšali čas pulza smo to enako storili tudi tu. Predvsem nas je zanimalo ali je sistem 
dovolj odziven, da tudi pri manjših časih pulza dosegamo enake vrednosti zgornjih tlakov, 
kajti pri spremljanju samih oblik odrezkov nismo bili prepričani ali je neuspešno lomljenje 
odrezkov posledica prekratkega pulza, ali morda zaradi prekratkega pulza niti ne dosežemo 
želenega tlaka. Iz preglednice 5.10 lahko povzamemo, da je tlak pri krajših časih pulzov še 
celo nekoliko narastel, torej se sistem zelo dobro odziva in lahko  trdimo, da je pri teh 
eksperimentih neuspešno lomljenje bilo gotovo posledica premajhnega časa pulza. Pri 
časih pulza 10 in 5 mili sekund iz oblike niti več opaziti padca tlaka med pulzom, očitno je 
čas pulza tako kratek, da niti en pride do sprostitve vse energije, ki je shranjena v 
akumulatorju. 
 
Preglednica 5.10: Tlačne razmere pulziranja pri krajšanju časa pulza 
tup 30 
 
tdown 170 
 
tup 20 
 
tdown 180 
 
tup 10 
 
tdown 190 
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tup 5 
 
tdown 195 
 
 
 
5.3 Poraba energije 
Poleg oblike odrezkov nas  je močno zanimala poraba energije, ki jo potrebujemo za 
posamezen način dovajanja HMT. Merili smo jo s trifaznim merilnikom porabe energije, z 
njega smo direktno odčitali moč, s katero sistem obratuje. Preglednica 5.11 prikazuje moč, 
ki jo porablja elektromotor za pogon črpalke pri različnih režimih pulziranja.   
 
Preglednica 5.11: Rezultati porabe moči pri pulziranju 
ap = 0,5 mm, f = 0,175 mm/vrt, vc = 40 m/min, tup = 40 ms, tdown = 160 ms 
plow [bar] pup [bar] P [kW] Oblika odrezkov 
1,5 10 0,25 neugodni 
3 25 0,47 zadovoljivi 
8 50 0,88 zadovoljivi 
15 95 1,70 ugodni 
25 140 3,15 ugodni 
35 190 5,05 ugodni (vmes tudi krajši) 
40 210 6,70 ugodni (vmes tudi krajši) 
 
 
Vidimo, da za uspešno pulziranje potrebujemo 1,7 kW moči,  pri nekaterih kombinacijah 
globine rezanja in podajanja (glej preglednici 5.5 in 5.11)  pa je dovolj že 0,88 kW. Slika 
5.1 prikazuje odvisnost potrebne moči glede na zgornji tlak pulziranja. Skupina 
eksperimentov, kjer smo krajšali čas pulza (preglednica 5.8) je bila narejena tudi zaradi 
tega, ker smo predvidevali, da bi s tem prihranili na porabi energije. Naše predvidevanje se 
ni izkazalo za pravilno, saj v porabi energije v teh primerih ni bilo zaznati razlike, poleg 
tega pa smo hitro prišli v področje, ko se odrezki niso več dosledno lomili.  
Izvedli smo še primerjavo porabe moči med različnimi načini dovajanja hladilno 
mazalnega sredstva, torej med klasičnim nizkotlačnim, visokotlačnim ter dvema režimoma 
pulzirajočega dovoda HMT, rezultati so zbrani v preglednici 5.2. 
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Slika 5.1: Odvisnost moči od tlaka pulziranja 
 
 
 
Slika 5.2: Rezultati porabe moči različnih načinov dovajanja HMT 
 
Jasno je, da se za oblivanje porabi najmanj energije, zanimiv pa je podatek, da smo pri 
pulziranju porabili 69 %  manj energije, kot pri visokotlačnem dovodu hladilno mazalne 
tekočine. V primerih pulziranja z nižjimi tlaki, tj. 8 in 50 barov pa smo porabili celo 84% 
manj energije kot pri VT načinu hlajenja.   
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5.4 Pretoki in hitrosti HMT 
Pretoke smo pomerili tako, da smo ob določenem načinu dovajanja HMT  in določenih 
parametrih usmerili hladilno mazalno sredstvo v rezervoar, in vsebino po točno določenem 
času stehtali. Tako smo natančno izmerili masne pretoke. Pri vsaki kombinaciji parametrov 
smo meritev opravili trikrat in nato vzeli povprečno vrednost. Iz masnih pretokov sem nato 
izračunal volumske pretoke po enačbi (5.1), ob upoštevanju, da je gostota emulzije 0,99 
kg/l. 
 
𝜙𝑣 =  
𝜙𝑚
𝜌
 
(5.1) 
 
Na mikroskopskem merilniku Alicona InfiniteFocus SL smo pomerili velikost šobe, dobili 
smo premer šobe 1,2 mm. Tako sem za visokotlačni način dovoda HMT, kjer je tlak 
konstanten iz volumskega pretoka in preseka šobe, po enačbi (5.2) izračunal hitrost 
hladilno mazalnega sredstva na izstopu iz šobe. 
 
𝑣 =
𝜙𝑣
𝐴
  
(5.2) 
 
V preglednici 5.12 so zbrani rezultati meritev masnih pretokov za klasičen nizkotlačni 
način dovoda HMT, za visokotlačni način dovoda HMT pri različnih tlakih ter za različne 
parametre pulzirajočega dovoda hladilno mazalne tekočine. Poleg so predstavljene tudi 
preračunane vrednosti volumskih pretokov in hitrosti HMT. V grafu na sliki 5.3 pa je še 
dodatno prikazana odvisnost hitrosti od tlaka pri visokotlačnem dovodu hladilno 
mazalnega sredstva. 
 
Preglednica 5.12: Rezultati meritev pretokov 
 Masni pretok 
[kg/min] 
Volumski 
pretok [l/min] 
Hitrost 
[m/s] 
Oblivanje  6,96 7,03  
Visokotlačno  Tlak [bar]  
 15 2,91 2,95 43,44 
95 6,73 6,80 100,32 
150 8,58 8,67 127,89 
Pulziranje tdown [ms] tup [ms]  
plow = 15 bar 40 160 3,73 3,77  
pup = 95 bar 30 170 3,70 3,74  
 20 180 3,68 3,72  
10 190 3,57 3,61  
5 195 3,52 3,56  
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Slika 5.3: Odvisnost hitrosti HMT od tlaka tekočine 
 
Po Bernoullijevi enačbi vemo, da je hitrost od tlaka odvisna s funkcijo kvadratnega korena, 
kar je vidno tudi iz slike 5.3. Iz preglednice 5.12 vidimo, da smo v našem primeru pri 
visokotlačnem načinu dovajanja HMT  pri tlaku 95 bar dobili podoben pretok kot pri 
klasičnem oblivanju, razlog zato je relativno velika šoba. S pulziranjem pa smo pri enakem 
zgornjem tlaku in enaki šobi dobili za 45 % manjši pretok. Tako lahko trdimo, da ima 
pulziranje smisel tudi v tem pogledu, če vemo kakšen tlak tekočine potrebujemo, da bomo 
uspešno lomili odrezke, lahko torej s pulziranjem porabimo za približno polovico manj 
hladilno mazalnega sredstva kot pri visokotlačnem dovodu HMT.  
 
 
5.5 Radij ukrivljenosti odrezkov 
Ukrivljenost oziroma radij ukrivljenosti odrezka je poleg deformirane debeline odrezka hC  
najpomembnejši parameter, ki vpliva na lomljenje odrezkov. Za doseganje manjšega radija 
ukrivljenosti odrezkov se uporablja lomilce odrezkov na rezalnih ploščicah. V našem 
primeru  pa na ukrivljenost  seveda vpliva tudi tlak hladilno mazalne tekočine, ki je 
dovedena med cepilno ploskev in odrezek. Da bi videli kako tlak HMT vpliva na 
ukrivljenost odrezkov smo izvedli skupino eksperimentov, kjer nismo pulzirali ampak s 
črpalko zagotavljali konstanten tlak HMT.  Stružili smo na premeru 32 mm, z rezalno 
hitrostjo 40 m/min, globino rezanja 0,5 mm in podajanjem 0,175 mm/vrt. Meritve radijev 
smo naredili na mikroskopu KEYENCE VHF 2000,  preglednica 5.13 prikazuje velikost 
radijev ukrivljenosti in oblike odrezkov v odvisnosti od tlaka hladilno mazalne tekočine. 
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Preglednica 5.13: Rezultati meritev radija ukrivljenosti odrezka 
p [bar] Slika odrezkov z meritvijo 
Premer 
ukrivljenosti 
[µm] 
Radij 
ukrivljenosti 
RC [µm] 
10 
 
2011 1006 
20 
 
1767 884 
30 
 
1667 834 
40 
 
1536 768 
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50 
 
1482 741 
60 
 
1415 708 
70 
 
1400 700 
 
 
Iz preglednice 5.13 lahko vidimo, da se odrezki začnejo lomiti pri tlaku 50 barov, kjer je 
radij ukrivljenosti odrezka 741 µm, kar lahko označimo za mejni radij ukrivljenosti, ko se 
odrezki začnejo lomiti, seveda ta velja pri danih parametrih obdelave. Na sliki 5.4 je še 
grafično predstavljena odvisnost upadanja radija ukrivljenosti glede na tlak dovedene 
hladilno mazalne tekočine. 
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6 Zaključki 
Bistvo te naloge je bilo analizirati kako pulzirajoč način dovajanja HMT v rezalno cono 
vpliva na tvorbo odrezkov, porabo električne energije ter pretok HMT. Ugotovljeno je bilo 
naslednje: 
1) S pulzirajočim načinom dovoda hladilno mazalnega sredstva imamo popoln nadzor 
nad tvorjenjem odrezkov, v nasprotju z oblivanjem kjer ga sploh nimamo, pri 
visokotlačnem načinu pa le deloma. V kombinaciji z ustreznimi tlaki pulziranja 
(odvisno od parametrov struženja) smo pridobili nadzor nad lomljenjem odrezkov 
točno ob vsakem pulzu. Z nastavitvijo časov pulziranja oziroma frekvence je možno 
kreirati odrezke poljubnih dolžin. V našem primeru se je najbolje izkazal čas pulza 40 
ms, kar skupaj s časom nizkega tlaka predstavlja pulziranje s frekvenco 5 Hz, v 
primeru krajših časov visokega tlaka se odrezki niso več dosledno lomili. Dolžina 
optimalnih odrezkov z odlično kontrolo nad njihovim tvorjenjem je znašala 20 – 30 
mm. 
2) Sistem je dobro odziven tako pri različnih tlakih pulziranja, kot tudi pri zalo kratkih 
časih odprtja proporcionalnega ventila (do 5 milisekund). Ob odprtju ventila tlak hitro 
naraste, nato pa nekoliko pade, a zadovoljivo sledi skočni funkciji, s katero krmilimo 
proporcionalni ventil. 
3) Z načinom pulziranja porabimo sicer nekajkrat več energije kot pri klasičnem 
nizkotlačnem dovodu hladilno mazalnega sredstva, a vendar kar za 69 % manj kot pri 
visokotlačnem odrezavanju, pri nižjih tlakih pulziranja pa celo za 84 % manj. 
4) Pretoki hladilno mazalne emulzije so skoraj za polovico manjši kot pri oblivanju in 
hkrati za 45 % manjši od visokotlačnega dovoda hladilno mazalnega sredstva. 
5) Prikazano je kako radij ukrivljenosti odrezka upada z višanjem tlaka hladilno 
mazalnega sredstva. Določen je tudi mejni radij ukrivljenosti, pri katerem pride do 
loma odrezka in pri naših pogojih struženja znaša 741 µm. 
 
S tem inovativnim načinom dovajanja HMT imamo torej popoln nadzor nad tvorjenjem 
odrezkov in njihovo dolžino, hkrati pa porabimo manj energije kot pri visokotlačnem 
odrezavanju in imamo za 45 % manjše pretoke hladilno mazalnega sredstva. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje raziskave obravnavanega sistema predlagam uporabo manjše šobe, s čimer bi 
zagotovili še manjšo porabo hladilno mazalne emulzije. Morda bi bilo smiselno analizirati 
več različnih šob. Smiselno bi bilo tudi spremljanje temperature v rezalni coni, predvsem v 
primerjavi z klasičnim nizkotlačnim načinom dovajanja HMT ter še posebej v primerjavi z 
visokotlačnim načinom odrezavanja. Enako predlagam sistematično primerjavo obstojnosti 
orodja in pa hrapavosti obdelane površine. 
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